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Abstrakt
Cílem této práce je návrh parního kotle o výkonu 88 t/h pro spalování čistého dřeva.
Prvkový rozbor paliva a parametry zadání byly dodány spolu se základními parametry kotle.
Pro dané palivo je vypracován stechiometrický výpočet. Po zhotovení tepelné bilance kotle je
stanovena tepelná účinnost. Pro zadané výstupní parametry páry (teplota, tlak, množství) jsou
navrhnuty jednotlivé konvekční plochy a rozměry kotle. Dále je zhotovena výkresová
dokumentace.
Abstract
The aim of the work is to design a plain wood combustion boiler of 88 t/h output.
Fuelling
component analysis has been added to the basic boiler parameters. For given fuel is prepared
stechiometric calculations. After making the heat balance of boiler is determined the thermal
efficiency. For given output of steam parametrs (temparature, pressure, volume) are designed
individula convective surfaces and dimensons of the boiler. It is also made drawings.
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1. ÚVOD
1.1 Cíl diplomové práce
Cílem diplomové práce je zpracování návrhu parního kotle a jeho tepelného
výpočtu dle zadání. Palivem je čistá dřevní štěpka. Výpočet parního kotle vychází
z výstupních parametrů přehřáté páry (520 °C při 9,6 MPa). Důležitými kroky návrhu jsou
stechiometrické výpočty vycházející z rozboru paliva z důvodu určení minimálního množství
vlhkého vzduchu nutného pro spálení jednotky hmotnosti paliva a množství spalin
vzniklých tímto spálením vzhledem k příslušné entalpii spalin a jejich teplotě. Dalším
důležitým krokem je výpočet tepelných ztrát kotle. Z těchto ztrát se odvíjí množství
spáleného paliva a účinnost kotle, rozměry spalovací komory, teploty a entalpie odchozích
spalin.
Následuje návrh výhřevných ploch jejich příslušných výkonů. Z výchozího návrhu
výhřevných (konvekčních) ploch vychází tepelná bilance na straně médií (pára/voda/vzduch)
a tepelná bilance ze strany spalin proudících přes výhřevné plochy ve spalinovém traktu. Na
základě získaných veličin a parametrů příslušných médií je možné zkonstruovat parní kotel za




Biomasa je organická hmota rostlinného nebo živočišného původu. Je možné ji
získávat také jako odpad ze zemědělské nebo průmyslové činnosti ve formě komunálních
odpadů. Řadíme ji mezi obnovitelné zdroje energie. Efektivní a ekologické využití biomasy
má minimální negativní vliv na životní prostředí. Biomasu jsme schopni využívat pro přímé
spalování nebo k výrobě ušlechtilejších paliv.
Zdroje biomasy:
- záměrně pěstovaná (rychle rostoucí dřeviny a biliny)
- biomasa odpadní (odpady zemědělství a hospodářských zvířat)
Zpracování biomasy:
- mechanické (štípání, drcení, lisování, briketování, peletkování, mletí)
Výhody:
- biomasa má jako zdroj energie obnovitelný charakter.
- energetické využití biomasy má menší negativní dopady na životní prostředí.
- úsporu finančních prostředků a energie za dopravu.
- likvidace odpadů, zbytek po zpracování lze využít jako hnojiva.
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Nevýhody:
- větší obsah vody a tudíž nižší výhřevnost (dřevní hmota).
- větší objem paliva, vyšší nároky na skladovací prostory.
- nutnost úpravy paliva (sušení, tvarování, atd.) vyžadují investice do nových
zařízení.
- nutnost likvidace popela.
Výhřevnost biomasy a ostatních paliv:
Výhřevnost biomasy ovlivňuje nejvíce její druh a množství vlhkosti obsažené v palivu.
Palivo Výhřevnost  [MJ/kg]
Zemní plyn 44
Motorová nafta 42,5






Dřevní štěpka 40% vlhkosti 10,8
Tab. 1-1 Tabulka výhřevnosti paliv
1.3 Popis kotle
Nejdůležitější veličinou pro návrh kotle je vlhkost paliva. Podílí se na vzniku spalin a
od toho se odvíjí návrh výhřevných ploch.
Konstrukce kotle je závislá na komponentech spalovacího zařízení a odvíjí se hlavně
od typu roštu. Pro spalování biomasy se používají převážně vibrační nebo pásové rošty.
Vibrační rošty bývají v provedení chlazeném nebo nechlazeném. Umožňují vyšší teploty
spalovacího vzduchu, což je pozitivním faktorem při spalování biomasy s větším obsahem
vlhkosti.
Navržený kotel je řešen s vibračním roštem o rozměrech 6 x 6,6 m. Rošt je chlazen
vlastním spalovacím vzduchem přiváděným pod rošt. Spalovací zařízení musí splňovat
zadané emisní limity. Dalším požadavkem při návrhu komory spalování je teplota spalin před
první výhřevnou plochou kotle. Teplota spalin by měla dosahovat hodnot nižších než 900 °C
a to z důvodu chloridové koroze. Uspořádání teplosměnných ploch bývá vystřídané nebo za
sebou. Vystřídané uspořádání je výhodnější vzhledem k lepšímu přestupu tepla.
Uspořádáni za sebou se zpravidla zavádí u ploch s vyšší teplotou spalin z důvodu menšího
zanesení teplosměnných trubek.
1.4 Regulace teploty a množství spalovacího vzduchu
Spalovací vzduch se do spalovací komory přivádí z dvoustupňového ohříváku
vzduchu. Regulace teploty a množství vzduchu je provedeno způsobem odebrání části
vzduchu za prvním stupněm ohříváku vzduchu (OVZ3,2,1) a je přivedeno přímo do
spalovací komory. Zbývající část vzduchu je vedena přes druhý stupeň ohříváku vzduchu
(OVZ4) a následně veden do spalovací komory. Teplotu spalovacího vzduchu jsme schopni
regulovat přivedením venkovního vzduchu.
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2. STECHIOMETRIE SPALIN
Palivo: Palivem je čistá dřevní štěpka
Složení paliva:
Složení paliva - HRUBÝ VZOREK
Wtr Cr H2r N2r O2r Sr Ar ∑
40,000 31,720 3,420 0,230 22,620 0,009 2,000 100
% % % % % % % %
Tab. 2-1 Složení paliva – hrubý vzorek
Množství vzduchu:

































- rrrr SOHC ,,, 22 - složení paliva v hmotnostních procentech hrubého vzorku







 kgmOO OSVZ (Rov. 2-2)
Objem vodní páry na 1 m3 suchého vzduchu:
70,0 - relativní vlhkost vzduchu
cp - celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu














OH  (Rov. 2-3)
Součinitel f:
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Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva:
13
minmin 0334,3967,202238,1
 kgmOfO SVZVVZ (Rov. 2-5)




































































O SVZ (Rov. 2-9)
Minimální množství suchých spalin:
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Minimální množství vlhkých spalin:
13
minminmin m8875,39437,09337,2,22
 kgOOO OHSSPSP (Rov.2-13)
2.1 Minimální objemy vzduchu a spalin z hrubého rozboru paliva
Vychází se z poznatků, že teplo vyvinuté spálením libovolné látky je úměrné množství
spalovacího kyslíku. Jedná se o empirické vzorce.


















2.2 Součinitel přebytku vzduchu a přisávání falešného vzduchu
Přebytek vzduchu je důležitou veličinou pro provoz kotle. Příliš vysoký součinitel
přebytku vzduchu má za následek zvýšení komínové ztráty a snižování účinnosti kotle.
Naopak nízký součinitel přebytku vzduchu může způsobovat nedokonalé spalování, což vede
ke ztrátám nedopalem a tím i snížení účinnosti. Spalování je v praxi vedeno vždy s větším
množstvím spalovacího vzduchu, než jej jeho minimální množství pro potřebné dokonalé
vyhoření paliva. Výchozím bodem pro návrh nového zařízení je přebytek vzduchu ve
spalinách na výstupu z ohniště. Na velikosti přebytku vzduchu na konci ohniště se podílí také
přisávání falešný vzduch vlivem netěsností a přisávání vzduchu na ohřívák vzduchu. Na
základě informací z podnikové dokumentace [3] přebytek vzduchu na roštu α = 1,25 a
přebytek vzduchu za kotlem αk = 1,397 a přebytek vzduchu před ohřívákem vzduchu 1,22.
PŘEBYTKY VZDUCHU
Spalovací komora α 1,25
Za kotlem αK 1,397
Ohřívák vzduchu β 1,22
Tab. 2-2 Součinitele přebytku vzduchu
2.3 Objemy vzduchu a spalin
Skutečné množství spalin s přebytkem vzduchu:
    13minmin 6358,40334,3125,18254,31  kgmOOO VZSPSP  (Rov.2-16)
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Skutečné množství vodní páry s přebytkem vzduchu:
   




































 OHROSP rrr (Rov.2-20)













rA - 2% popelovin v původním stavu paliva
úx - 50% popela v úletu [3]
β α α1 α2 α3 αK
1,2200 1,25000 1,3000 1,3300 1,3700 1,3970
OSP 4,54478 4,63579 4,78745 4,87845 4,99979 5,08169
OH2O 0,95906 0,96115 0,96463 0,96672 0,96950 0,97138
rRO2 0,12957 0,12703 0,12300 0,12071 0,11778 0,11588
rH2O 0,21102 0,20733 0,20149 0,19816 0,19391 0,19115
rSP 0,34059 0,33436 0,32449 0,31887 0,31169 0,30703
μ 1,80427 1,76885 1,71281 1,68086 1,64007 1,61364
Tab. 2-3 Produkty spalování pro různé součinitele přebytku vzduchu
2.4 Emise spalin










- na 1kg paliva připadá 132,56 mg síry
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Vznik oxidu siřičitého dle rovnice:
222 SOQSOOS  (Rov.2-23)












- Atomová homotnost síry: -1molg065,32 rSA (Rov.2-25)
- Atomová hmotnost kyslíku: -1molg9994,15
2
rOA (Rov.2-26)
gAnm rSss m556,132065,320041,0  (Rov.2-27)
gAnm rOOO m2829,1329994,150041,02 222  (Rov.2-28)
gmmm OSSO m8396,2642829,132556,13222  (Rov.2-29)

























Emisní limit pro sírany je dodržen. Nebude vyžadováno odsiřování spalin. Z prvkového
rozboru paliva není znám obsah chlóru. Výpočet emisí chlóru proto není uveden.
Emisní faktory CO
Koncentrace CO ve spalinách za kotlem nejlépe ukazuje na kvalitu spalovacího
procesu. Nedohořelý CO představuje ukazatel o špatně nastavených spalovacích parametrech
(množství vzduchu apod.) nebo o nevhodné konstrukci spalovacího zařízení pro dané palivo.
Emisní faktory CO2
Obvykle se uvádí, že stejné množství oxidu uhličitého, které vznikne
spálením biomasy, je biomasou absorbováno během růstu. Z toho plyne, že i když emisní
faktor CO2 při spalování není nulový, lze jej za nulový považovat.
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Emisní faktory NOx
Jsou nejvíce ovlivněny obsahem dusíku v palivu a teplotou ve spalovací komoře.
Vysoká teplota (nad 1000 °C) způsobuje vznik tzv. termických NOx.
2.5 Entalpie vzduchu a produktů spalování































Teplota Entalpie složek spalin Měrné teplo
t [°C] iCO2 [kJ/m3] iN2 [kJ/m3] iH2O [kJ/m3] iSO2 [kJ/m3] iAr [kJ/m3] cs [kJ/m3K] cH2O [kJ/m3K]
100 170 130 150 189 93 1,3 1,505
200 357 260 304 392 186 1,307 1,522
300 559 392 463 610 278 1,317 1,542
400 772 527 626 836 372 1,329 1,565
500 994 666 795 1070 465 1,343 1,59
600 1225 804 969 1310 557 1,356 1,615
700 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641
800 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688
900 1952 1240 1526 2050 834 1,398 1,696
1000 2204 1392 1723 2305 928 1,41 1,723
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1,462 1,853
2000 4844 2965 3926 4800 1855 1,5000 1,9630
Tab. 2-4 Entalpie složek spalin
Entalpie minimálního množství vzduchu:
  -1minmin kJ646,3951005033,19670,2 kgtcOI VZSVZVZ  (Rov.2-33)
Měrné teplo vzduchu se určí výpočtem:
1-3kJ5033,1505,19179,130016,03,10016,0
2
 Kmcdcc OHS (Rov.2-34)




804,01 kgfd  (Rov.2-35)
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- nerovnost nebyla splněna, takže PI neuvažuji. (Rov.2-36)
Pro výpočty entalpií při daných teplotách, bereme hodnoty entalpií složek spalin,
měrné teplo suchého vzduchu Sc a měrné teplo vodní páry OH2c z tabulky (Tab. 2-4).
Vypočtené výsledky entalpií, při různých hodnotách teplot, jsou uvedeny v následující
tabulce. Dle vypočtených hodnot je zhotoven I-t diagram vzduchu a spalin (Obr. 2-1).
Teplota IVZmin ISPmin ISP (α=1,2) ISP (α=1,22) ISP (α=1,25) ISP (α=1,3) ISP (α=1,35) ISP (α=1,397)
t [°C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
100 395,646 545,489 624,618 632,531 644,400 664,183 683,965 702,560
200 795,671 1104,763 1263,898 1279,811 1303,681 1343,465 1383,248 1420,645
300 1202,804 1682,197 1922,758 1946,814 1982,898 2043,038 2103,179 2159,710
400 1618,587 2276,891 2600,608 2632,980 2681,538 2762,467 2843,396 2919,470
500 2044,829 2891,790 3300,755 3341,652 3402,997 3505,238 3607,480 3703,586
600 2477,928 3514,362 4009,947 4059,506 4133,844 4257,740 4381,636 4498,099
700 2923,271 4160,062 4744,716 4803,181 4890,879 5037,043 5183,206 5320,600
800 3374,221 4818,649 5493,493 5560,977 5662,204 5830,915 5999,626 6158,215
900 3833,858 5486,143 6252,914 6329,592 6444,607 6636,300 6827,993 7008,185
1000 4297,230 6175,287 7034,733 7120,678 7249,595 7464,456 7679,317 7881,287
1500 6690,150 9743,794 11081,824 11215,627 11416,332 11750,839 12085,347 12399,784
2000 9160,223 13479,750 15311,795 15494,999 15769,806 16227,817 16685,828 17116,359
Tab. 2-5 Entalpie spalin a vzduchu pro různé součinitele přebytku vzduchu
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Obr. 2-1 Graf entalpií spalin a vzduchu pro různé součinitele přebytku vzduchu
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3. TEPELNÁ BILANCE KOTLE
3.1 Teplo přivedené do kotle
Teplo přivedené do kotle na 1 kg paliva:
-1kgkJ518,11172748,31387,5510800  vzvpripp QiQQ (Rov. 3-1)
- Výhřevnost paliva: 110800  kgkJQ ri
- Fyzické teplo paliva: 187,55  kgkJi p
- Ohřátí vzduchu vnějším zdrojem: 1748,313  kgkJQvzv















- podmínka je splněna, potom se teplota paliva bere 25°C.
Fyzické teplo paliva:
-1kgkJ6,662533,3  PPP tci (Rov. 3-3)
Pc - měrné teplo paliva
Pt - teplota paliva
















1-1kgkJ182,4  Kcw - měrné teplo vody
1-1kgkJ13,1  Kcsu - měrné teplo sušiny paliva
%40rtW - obsah celkové vody v palivu
3.2 Ztráty kotle a tepelná účinnost
Tepelná účinnost kotle je ovlivněna tepelnými ztrátami. Výpočet velikosti tepelných
ztrát kotle je znázorněn v této kapitole.
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3.2.1 Ztráta hořlavinou ve spalinách (chemický nedopal)
Ztráta hořlavinou ve spalinách je dána chemickou nedokonalostí spalování. Hodnota




3.2.2 Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (mechanický nedopal)
Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích je způsobena obsahem uhlíku těchto zbytků.
%3301,4839,2491,1  cúcsc zzz (Rov. 3-6)
csz - ztráta ve škváře, nebo strusce







































iC - procento hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků
ix - procento popela v uvažovaném druhu tuhých zbytků
rA - procento popela v palivu
p
pQ - teplo přivedené do kotle jedním kilogramem paliva
ciQ - výhřevnost hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků
3.2.3 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků
Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků vyjadřuje nevyužité teplo odcházejících tuhých
zbytků.
%03811,001937,001874,0  fúfsf zzz (Rov. 3-9)
fsz - ztráta fyzickým teplem ve škváře, nebo strusce
fúz - ztráta fyzickým teplem v úletu
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ic - měrné teplo tuhých zbytků popela
it - teplota uvažovaného druhu tuhých zbytků [3]
3.2.4 Ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením
Ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením je závislá na velikosti kotle a druhu
spalovaného paliva. Hodnota ztráty sdílením tepla do okolí je volena dle dokumentace [3].
%7427,0soz (Rov. 3-12)
3.2.5 Ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta)
Ztráta fyzickým teplem spalin představuje teplo odcházející z kotle v kouřových














kt - teplota spalin za kotlem
vzt - teplota nasávaného vzduchu
spc - měrné teplo spalin
SPO - množství spalin za kotlem
k - přebytek vzduchu za kotlem
3.2.6 Ztráta nepočítatelná
Tato ztráta je zavedena vzhledem k eliminaci dalších možných vzniklých ztrát při
procesu spalování. Volím ji podle podnikové dokumentace[3].
%4,0nz (Rov. 3-14)
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3.2.7 Tepelná účinnost kotle






zzzzzzz nksofcco (Rov. 3-16)
3.3 Výrobní teplo páry a množství paliva
3.3.1 Výrobní teplo páry
    MW826,67skJ601,678261,65682,3430444,24 -1  nvppppcv iiMQ
MW826,67vQ (Rov. 3-17)
ppcM - množství přehřáté páry
4PP
OUTpp ii  - entalpie přehřáté páry při (9,6 Mpa ; 520 °C)
1EKO
INnv ii  - entalpie napájecí vody (154 °C)
3.3.2 Množství paliva




























  hodtzMM cpřpv (Rov. 3-19)
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4. SCHÉMA KOTLE A ROZVRŽENÍ KONVEKČNÍCH PLOCH
Rozdělení tepla na jednotlivé plochy a volba jednotlivých teplot mezi nimi, ohřátí
vzduchu na ohříváku vzduchu, posloupnost umístění výhřevných ploch po trase spalin
představuje tepelné schéma kotle v závislosti na mnoha faktorech (Charakteristika paliva,
parametry páry na výstupu, způsobu regulace).
Obr. 4-1 Schéma rozvržení konvekčních ploch kotle
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5. NÁVRH KONVEKČNÍCH PLOCH
5.1 Výstupní hodnoty přehřáté páry
Při návrhu konvekčních ploch se vychází z poptávky na výstupní hodnoty přehřáté
páry. Podle těchto výstupních hodnot je kotel navržen.
Množství páry MPPC - 88,0 t/h 24,44 kg/s
Tlak přehřáté páry pPPC pPP4OUT 9,6 MPa 96 bar
Teplota přehřáté páry tPPC tPP4OUT 520 °C 793,15 K
Teplota napájecí vody tNV tEKO1IN 154 °C 427,15 K
Tlak napájecí vody pNV pEKO1IN 11,4 MPa 114 bar
Tlak vody v bubnu pB pVYP 11,0 MPa 110 bar
Tab. 5-1 Požadované výstupní hodnoty páry
V primárním okruhu je největší tlak na vstupu do systému na napájecí vodě. Tento tlak
je navýšen o vznikající tlakové ztráty na jednotlivých konvekčních plochách tak, abychom
dosáhli požadovaných hodnot na výstupu přehřáté páry.
5.2 Tlakové ztráty konvekčních ploch
∆ppř4 0,40 MPa 4,00 bar
∆ppř3 0,50 MPa 5,00 bar
∆ppř2 0,25 MPa 2,50 bar
∆ppř1 0,25 MPa 2,50 bar
∆pEKO3 0,13 MPa 1,33 bar
∆pEKO2 0,13 MPa 1,33 bar
∆pEKO1 0,13 MPa 1,33 bar
Tab. 5-2 Tlakové ztráty na jednotlivých konvekčních plochách
5.3 Rozvržení tepelného výkonu
Pro výpočty teplot a entalpií páry (vody) bylo využito programů X Steam tables a X
Steam Calculator pracující v softwaru Microsoft Office Excel [4].
5.3.1 Výkon přehříváků páry (PP)
Přehřívák 4:
VSTUPNÍ HODNOTY VÝSTUPNÍ HODNOTY
Tlak na vstupu pPP4IN 100,000 bar Tlak na výstupu pPP4OUT 96,000 bar
Teplota na vstupu tPP4IN 432 °C Teplota na výstupu tPP4OUT 520 °C
Entalpie na vstupu iPP4IN 3192,017 kJ/kg Entalpie na výstupu iPP4OUT 3430,825 kJ/kg
Tab. 5-3 Hodnoty přehřáté páry na vstupu a výstupu z přehříváku 4
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Množství přehřáté páry:






OUTppcPP iiMQ    kW524,5837825,3430017,3192444,244 PPQ (Rov. 5-1)
Přehřívák 3 / DESKOVÝ /:
VSTUPNÍ HODNOTY VÝSTUPNÍ HODNOTY
Tlak na vstupu pPP3IN 105,000 bar Tlak na výstupu pPP3OUT 100,000 bar
Teplota na vstupu tPP3IN 395 °C Teplota na výstupu tPP3OUT 481 °C
Entalpie na vstupu iPP3IN 3070,318 kJ/kg Entalpie na výstupu iPP3OUT 3325,765 kJ/kg
Tab. 5-4 Hodnoty přehřáté páry na vstupu a výstupu z přehříváku 3
Množství přehřáté páry:
-1kg444,42 sM ppc 
-1
2 kg222,105,0 sMM ppcvst  (Rov. 5-2)
Bilance vstřiku:
Obr. 5-1 Schéma bilance vstřiku 1

























kW452,5925)318,3070765,3325()222,1444,24(3 PPQ (Rov. 5-4)
Přehřívák 2:
VSTUPNÍ HODNOTY VÝSTUPNÍ HODNOTY
Tlak na vstupu pPP2IN 107,500 bar Tlak na výstupu pPP2OUT 105,000 bar
Teplota na vstupu tPP2IN 361 °C Teplota na výstupu tPP2OUT 439 °C
Entalpie na vstupu iPP2IN 2942,755 kJ/kg Entalpie na výstupu iPP2OUT 3204,437 kJ/kg
Tab. 5-5 Hodnoty přehřáté páry na vstupu a výstupu z přehříváku 2
nvvst iM 2
4PP
INppc iM )( 23 vstppcPPOUT MMi 
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Množství přehřáté páry:
-1kg444,42 sM ppc 
-1
1 kg222,105,0 sMM ppcvst 
-1
2 kg222,105,0 sMM ppcvst  (Rov. 5-5)
Bilance vstřiku:
Obr. 5-2 Schéma bilance vstřiku 1

























kW5756,994)755,2942437,3204()222,1222,1444,2(2 PPQ (Rov. 5-7)
Přehřívák 1:
VSTUPNÍ HODNOTY VÝSTUPNÍ HODNOTY
Tlak na vstupu pPP1IN 110,000 bar Tlak na výstupu pPP1OUT 107,500 bar
Teplota na vstupu tPP1IN 318 °C Teplota na výstupu tPP1OUT 361 °C
Entalpie na vstupu iPP1IN 2706,394 kJ/kg Entalpie na výstupu iPP1OUT 2942,755 kJ/kg
Tab. 5-6 Hodnoty přehřáté páry na vstupu a výstupu z přehříváku 1
Množství přehřáté páry:
-1kg444,42 sM ppc 
-1
1 kg222,105,0 sMM ppcvst 
-1
2 kg222,105,0 sMM ppcvst 
Entalpie na vstupu a výstupu:
kJ/kg755,294221  PPINPPOUT ii




INvstppc iMM )( 122 vstvstppcPPOUT MMMi 
nvvst iM 1
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OUTvstvstppcPP iiMMMQ  (Rov. 5-8)
kW940,5199)394,2706541,2922()222,1222,1444,2(1 PPQ
5.3.2 Výkon výparníku (VYP)
Výparný systém se skládá z výparných trubek, výparné mříže a z registrů. Výparné
trubky tvoří stěny ohniště. Výparná mříž slouží k převedení parovodní směsi výparníku ze
zadní stěny ohniště přes spalinový kanál do výstupní komory, z které je tato směs převedena
do bubnu. Registry odebírají teplo spalinám spolu s plochou přehříváku. Množství napájecí
vody do výparníku je sníženo o množství vody potřebné na vstřiky.
Výparník:
HODNOTY VÝPARNÍKU
Tlak ve výparníku pVYP 110,000 bar
Teplota sytosti tSYT 318 °C
Entalpie přehřáté páry iVYPIN 2706,394 kJ/kg
Entalpie syté kapaliny iVYPOUT 1029,478 kJ/kg
Tab. 5-7 Hodnoty přehřáté páry a syté kapaliny na vstupu a výstupu z výparníku
Teplota na vstupu do výparníku a její příslušná entalpie je ponížena o nedohřev vzhledem k
mezi sytosti na výstupu z ekonomizéru 3. Nedohřev je zvolen na hodnotu 80 °C. Tento
nedohřev je zaváděn z důvodu, aby při vstupu do výparníku vcházela pouze voda a nikoliv
parovodní směs.
Výkon výparníku:
   VYPOUTVYPINvstvstppcVYP iiMMMQ  21    kW217,36892478,1029394,2706222,1222,1444,2 VYPQ (Rov. 5-9)
5.3.3 Výkon ekonomizérů (EKO)
Ekonomizér 1:
VSTUPNÍ HODNOTY VÝSTUPNÍ HODNOTY
Tlak na vstupu pEKO1IN 114 bar Tlak na výstupu pEKO1OUT 112,667 bar
Teplota na vstupu tEKO1IN 154 °C Teplota na výstupu tEKO1OUT 185 °C
Entalpie na vstupu iEKO1IN 656,189 kJ/kg Entalpie na výstupu iEKO1OUT 790,331 kJ/kg
Tab. 5-8 Hodnoty syté kapaliny na vstupu a výstupu z ekonomizéru 1
Výkon ekonomizéru 1:
   11211 EKOINEKOOUTvstvstppcEKO iiMMMQ      kW124,2951189,656331,790222,1222,1444,241 EKOQ (Rov. 5-10)
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Ekonomizér 2:
VSTUPNÍ HODNOTY VÝSTUPNÍ HODNOTY
Tlak na vstupu pEKO2IN 112,667 bar Tlak na výstupu pEKO2OUT 111,333 bar
Teplota na vstupu tEKO2IN 185 °C Teplota na výstupu tEKO2OUT 218 °C
Entalpie na vstupu iEKO2IN 790,331 kJ/kg Entalpie na výstupu iEKO2OUT 937,150 kJ/kg
Tab. 5-9 Hodnoty syté kapaliny na vstupu a výstupu z ekonomizéru 2
Výkon ekonomizéru 2:
   22212 EKOINEKOOUTvstvstppcEKO iiMMMQ      kW021,3230331,790150,937222,1222,1444,242 EKOQ (Rov. 5-11)
Ekonomizér 3:
VSTUPNÍ HODNOTY VÝSTUPNÍ HODNOTY
Tlak na vstupu pEKO3IN 111,333 bar Tlak na výstupu pEKO3OUT 110,000 bar
Teplota na vstupu tEKO3IN 218 °C Teplota na výstupu tEKO3OUT 238,081 °C
Entalpie na vstupu iEKO3IN 937,150 kJ/kg Entalpie na výstupu iEKO3OUT 1029,475 kJ/kg
Tab. 5-10 Hodnoty syté kapaliny na vstupu a výstupu z ekonomizéru 3
Výkon ekonomizéru 3:
   33213 EKOINEKOOUTvstvstppcEKO iiMMMQ      kW152,2031150,937475,1029222,1222,1444,243 EKOQ (Rov. 5-12)
5.3.4 Výkon ohříváků vzduchu (OVZ)
Ohřívák vzduchu 1:
Vstupní teplota tOVZ1OUT 90 °C
Vstupní entalpie iOVZ1OUT 356,082 kJ/kg
Výstupní entalpie iOVZ1IN 495,652 °C
Výstupní teplota tOVZ1IN 125 kJ/kg
Tab. 5-11 Hodnoty vzduchu na vstupu a výstupu z OVZ1
Výkon ohříváku vzduchu 1:
  kW490,1127)082,356652,495(22,1622,6111  OVZINOVZOUTpvOVZ iiMQ  (Rov. 5-13)
Ohřívák vzduchu 2:
Vstupní teplota tOVZ2OUT 125 °C
Vstupní entalpie iOVZ2OUT 495,652 kJ/kg
Výstupní entalpie iOVZ2IN 635,661 °C
Výstupní teplota tOVZ2IN 160 kJ/kg
Tab. 5-12 Hodnoty vzduchu na vstupu a výstupu z OVZ2
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Výkon ohříváku vzduchu 2:
  kW027,1131)652,495661,635(22,1622,6222  OVZINOVZOUTpvOVZ iiMQ  (Rov. 5-14)
Ohřívák vzduchu 3:
Vstupní teplota tOVZ3OUT 160 °C
Vstupní entalpie iOVZ3OUT 635,661 kJ/kg
Výstupní entalpie iOVZ3IN 747,668 °C
Výstupní teplota tOVZ3IN 188 kJ/kg
Tab. 5-13 Hodnoty vzduchu na vstupu a výstupu z OVZ3
Výkon ohříváku vzduchu 3:
  kW821,904)661,635668,747(22,1622,6333  OVZINOVZOUTpvOVZ iiMQ  (Rov. 5-15)
Ohřívák vzduchu 4:
Vstupní teplota tOVZ4OUT 188 °C
Vstupní entalpie iOVZ4OUT 747,668 kJ/kg
Výstupní entalpie iOVZ4IN 1163,693 °C
Výstupní teplota tOVZ4IN 292 kJ/kg
Tab. 5-14 Hodnoty vzduchu na vstupu a výstupu z OVZ4
Výkon ohříváku vzduchu 4:
  kW765,3360)668,747693,1163(22,1622,6444  OVZINOVZOUTpvOVZ iiMQ  (Rov. 5-16)
TEPELNÁ BILANCE NA STRANĚ MÉDIA (VODA/PÁRA/VZDUCH)
Mpp




[kg/s] p [bar] i [kJ/kg] t [°C]
Q
[kW]
Vstup EKO1 22,00 114,00 656,19 154 2951 PP3 23,22 105,00 3070,32 395 5925Výstup 112,67 790,33 185 100,00 3325,48 481
Vstup EKO2 22,00 112,67 790,33 790 3230 PP4 24,44 100,00 3192,01 430 5838Výstup 111,33 937,15 218 96,00 3430,82 520
Vstup EKO3 22,00 111,33 937,15 218 2031 OVZ1 356,08 90 1128Výstup 110,00 1029,48 238 495,65 125
Vstup VYP 22,00 110,00 1029,48 318 36892 OVZ1 495,65 125 1132Výstup 2706,39 635,66 160
Vstup PP1 22,00 110,00 2706,39 318 5200 OVZ3 635,66 160 905Výstup 107,50 2942,75 361 747,67 188
Vstup PP2 22,00 107,50 2922,54 361 5757 OVZ4 747,67 188 3361Výstup 105,00 3204,43 439 1163,69 292
Tab. 5-15 Tepelná bilance na straně média (pára/voda/vzduch)
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Obr. 5-3 Průběh teplot média v konvekčních plochách
5.4 Tepelné bilance na straně spalin jednotlivých konvekčních ploch kotle
V následující kapitole jsou vypočteny hodnoty entalpií spalin na vstupu a výstupu do
jednotlivých konvekčních ploch. Následně jsou hodnoty entalpií převedeny na teploty spalin
aproximací z tabulky (Tab. 2-5).
Ohřívák vzduchu 1:
Výstupní teplota spalin (za kotlem): C1401 OVZspOUTt → -11 kgkJ113,908 OVZspOUTi










Pro další konvekční plochy se výpočet opakuje dle dané předlohy. Hodnoty jsou pro
přehlednost uvedeny v tabulce. Na poslední konvekční ploše deskového přehříváku (PP3) je
entalpie a její příslušná teplota na vstupu rovna teplotě na konci ohniště. Opět pro lepší
přehlednost jsou výsledky vloženy do tabulky tepelné bilance na straně spalin (Tab. 5-16).
Konvekční plocha (i):
Výstupní teplota spalin: C Xt ispOUT → -1kgkJ  Xi ispOUT
Vstupní entalpie spalin:
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TEPELNÁ BILANCE NA STRANĚ SPALIN
i [kJ/kg] t [°C] i [kJ/kg] t [°C] i [kJ/kg] t [°C] i [kJ/kg] t [°C]
Vstup OVZ1 908,11 140 EKO1 1385,84 213 EKO3 2826,89 421 PP2 4042,80 589Výstup 1078,38 166 1831,53 280 3133,64 465 4912,82 703
Vstup OVZ1 1078,38 166 EKO2 1831,53 280 PP1 3133,64 465 PP4 4912,82 703Výstup 1249,20 192 2319,53 350 3918,95 572 5793,84 817
Vstup OVZ3 1249,20 192 OVZ4 2319,34 350 MŘÍŽ 3918,95 572 PP3 5793,84 817Výstup 1385,84 213 2826,89 421 4042,80 589 6309,75 883
Tab. 5-16 Tepelná bilance na straně spalin
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Obr. 5-4 Pilový diagram
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6. VÝPOČET SPALOVACÍ KOMORY
6.1 Rozměry spalovací komory
Rozměry spalovací komory byly voleny dle dokumentace výrobce a vycházejí z rozměrů
vibračního roštu.
Rozměry ohniště:
Délka spalovací komory: X = 6,6 m
Šířka spalovací komory: A = 6 m
Délka pod přeponou: b = 3 m
Zkosení: α = 40 °
Délka přepony: a = 3,3 m
Výška přepony: c = 2,5 m
Průměr trubek: D = 0,063 m
Rozteč trubek: s = 0,085 m
Plocha roštu: R = 39,6 m2
Objem ohniště:




































Obr. 6-1 Schéma kotle spalovací komory
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Plocha výstupního okna: 2m8,19)36,6(6)(  bXASvo (Rov. 6-4)
Povrch stěn ohniště : 2m388,523 RSSSS votrhost (Rov. 6-5)
6.2 Tepelný výpočet ohniště
Tepelný výpočet ohniště vychází z teorie podobnosti v tepelných procesech ve
spalovací komoře.
6.2.1 Teplota spalin na konci ohniště
Některé veličiny jsou závislé na teplotě O a proto musíme nejdříve tuto teplotu
zvolit. Ze zvolené teploty vypočteme potřebné veličiny a následně koncovou teplotu



























Součinitel se mění v závislosti na poměrné výšce maximální hodnoty teploty plamene.
515,0)15,05,0(59,0)5,0(59,0  oxM (Rov. 6-7)

















pvM - množství paliva skutečně spáleného
stS - celkový povrch stěn ohniště
 - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn
COsp  - střední celkové měrné teplo spalin
aT - teoretická teplota plamene
 - součinitel uchování tepla
11107,5  - Boltzmannova konstanta absolutně černého tělesa
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soz - ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením
k - tepelná účinnost kotle












uI - teplo uvolněné ve spalovací komoře
oI - entalpie spalin na výstupu z ohniště pro o
a - teplota spalin na výstupu z ohniště
o - adiabatická teplota plamene pro uI
6.2.4 Užitečné teplo uvolněné v ohništi




















vzvQ - teplo přivedené cizím zdrojem[3]
p
pQ - teplo přivedené do kotle
vzQ - teplo přivedené do kotle se vzduchem
coz - ztráta hořlavinou ve spalinách
cz - ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích












 - součinitel přebytku vzduchu v ohništi
 - zvětšení součinitele přebytku vzduchu přisáváním v ohništi
Bc. Lučko Martin                                                                                               VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav
Parní kotel na spalování biomasy 88 t/h, 520°C, 9,6 MPa
- 40 -
min"VZI - entalpie min. množství horkého vzduchu pro (292 °C)
min'VZI - entalpie min. mn. nasávaného studeného vzduchu pro (25 °C)
Střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn:
646,068,095,0   stx (Rov. 6-13)
95,0stx - úhlový součinitel trubkové stěny [1]
68,0 - součinitel zanesení stěn ohniště [1]
6.2.5 Stupeň černosti ohniště
Stupeň černosti ohniště pro roštové ohniště:
 
   
 


































pla - efektivní stupeň černosti plamene
R - plocha hořící vrstvy na roštu
stS - celkový povrch stěn ohniště
 - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn
Efektivní stupeň černosti plamene v jakémkoli prostředí v ohništi:









spkkrkspk kpspsp  (Rov. 6-16)
spsp rk  - součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny
pk - součinitel zeslabení popílkovými částicemi
p - tlak v ohništi
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy
5,01  - hodnota závislá na druhu paliva [1]
03,02  - hodnota závislá na způsobu spalování [1]
10kk - součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi [1]
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spr - objemová část tříatomových plynů
oT - teplota na konci ohniště
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy
spp - celkový parciální tlak
Celkový parciální tlak:
0338,03342,0101,0  spsp rpp (Rov. 6-18)
spr - součet objemových částí tříatomových prvků
p - parciální tlak při normálních podmínkách














 - koncentrace popílku ve spalinách
m20 d - střední efektivní průměr částeček popílku [1]









oV - aktivní objem ohniště
stS - celkový povrch stěn ohniště
6.2.6 Teplo odevzdané ohništi odevzdané ohništi
Celkové zachycené teplo v ohništi:
    kW975,29944792,6305317,12765635,4  ouSPo IIOQ (Rov. 6-21)
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Účinná sálavá plocha stěn trubek:
2m605,297646,0688,460  trtrús SS (Rov. 6-22)
Účinná sálavá plocha výstupního okna:









Tepelný tok do výparníku:
kW843,28603605,297114,96  trústrpl SqQ (Rov. 6-25)
Tepelný tok na výstupní okno:
kW131,1341954,13114,96  voúsvopl SqQ (Rov. 6-26)
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7. VÝPOČET KONVEKČNÍ PLOCHY DESKOVÉHO PŘEHŘÍVÁKU PP3
7.1 Návrh geometrie deskového přehříváku PP3
Přehřívák je řešen ve formě trubek uspořádaných do desek v souproudém zapojení. Stěny tahu
jsou tvořeny paralelními plochami.
Konstrukční údaje:




Příčná rozteč (Rozteč desek): mm3801 s
Podélná rozteč (Rozteč trubek): mm472 s
Geometrie spalinového kanálu:
Šířka spalinového kanálu: m6A
Výška spalinového kanálu: m3,6H
Délka spalinového kanálu: m2,3X
Uzavřená plocha stěn:
2m32,154)2,33,62,3623,66(2)2A(2  XHXAHS st
(Rov. 7-1)
Geometrie desek přehříváku:
Počet trubek v desce: ks10trn
Počet desek: ks14dn
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Celkový počet trubek: ks1401410  dtrc nnn (Rov. 7-2)
Šířka desky:
m896,005,0)047,0)110((205,0))1((2 2  snš trd (Rov. 7-3)
Pomocné rozměry desky: m2,3a
mm3,6b
Plocha desky:
2m02,17))3,6896,0()2,3896,0((2))()((2  bšašS ddd (Rov. 7-4)
Plocha desek:
2
3 m336,23802,1714  ddPP SnS (Rov. 7-5)
Parametry média:
teplota C481t PP3OUT 
Výstupní: tlak bar5,102pPP3OUT 
měrný objem 133OUT m107,31
  kg
teplota C395t PP3IN 
Vstupní: tlak bar100pPP3IN 






Střední měrný objem média: 133 m10207,28   kgv
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spp - podtlak spalin spO - objem spalin
Rychlost spalin:
































7.2 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin






































Z hodnot objemu vodní páry ve spalinách vycházejí hodnoty součinitele tepelné vodivosti,
kinematické viskozity a Prandlova čísla, které je nutné určit pro výpočet přestupu tepla
konvekcí na straně spalin. Hodnoty jsou odečteny z tabulek [1] a aproximovány pro
příslušnou střední teplotu média.
mK/ W101,102 3s - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu
s/m107,166 26s - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu
618,0Pr s - Prandlovo číslo pro střední teplotu proudu
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7.5 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně páry
Pro střední teplotu páry proudící v trubkách určíme hodnoty součinitele tepelné vodivosti,
dynamické a kinematické viskozity a Prandlova čísla. Tyto hodnoty určíme s pomocí
softwaru X Steam Tables [4].
mK/ W1094,69 3p - součinitel tepelné vodivosti páry
gv k/m10207,28 33 - střední měrný objem páry pro střední teplotu
sPa10621,2 5  p - dynamická viskozita páry
s/m10394,7 27 ppp  - kinematická viskozita
4,67Pr p - Prandlovo číslo páry
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8,0sta - stupeň černosti povrchu stěn [1]
a - stupeň černosti spalin při teplotě spalin
T - teplota spalin
zT - teplota zaprášeného povrchu stěn
Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu:
3151,011 3785,0   eea kps (Rov. 7-22)
  3785,01161,1101,0)1749,0357,3(  spkrkspk pkpspsp  (Rov. 7-23)
spsp rk  - součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny







s   (Rov. 7-24)
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3393,03359,0101,0  spsp rpp (Rov. 7-28)









































 ROOHSP rrr (Rov. 7-31)
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stS - uzavřená plocha stěn
3PPS - plocha desek
Hodnota velikosti sálavé plochy:
2
3 m111,23198,0827,235  DPPPSAL xSS (Rov. 7-33)
DPx - součinitel úhlového osálání [1]





























 - součinitel zanesení [1]
7.7 Hodnoty součinitele prostupu a přestupu tepla










2m777,161111,2317,07,0  sálpř SS - plocha omývaná příčně (Rov. 7-36)
2m333,69111,2313,03,0  sálpod SS - plocha omývaná podélně (Rov. 7-37)
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 - součinitel zanesení
p - součinitel přestupu tepla na straně páry, podélné omývání plochy
spř - součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění



























98,0 - součinitel využití [1]
98,0x  - součinitel úhlového osálání desek [1]


























 - součinitel zanesení [1]



























98,0 - součinitel využití [1]
98,0x  - součinitel úhlového osálání desek [1]
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7.8 Tepelný výkon PP3












Teplotní spád: C5,4124385,850  STPARSTSPA ttt (Rov. 7-45)
Obr. 7-2 Schéma teplotního spádu PP3





Příčná rozteč (Rozteč desek): m61 pars
Podélná rozteč (Rozteč trubek): mm852 pars
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7.9.2 Součinitel přestupu tepla sáláním
KmWparsalsal
2757,60   (Rov. 7-48)

































98,0par - součinitel využití [1]
98,0parx - součinitel úhlového osálání desek [1]
7.9.4 Součinitel prostupu tepla














parQ - navrhnutý výkon paralelních ploch











par - součinitel zanesení [1]
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7.9.5 Tepelný výkon paralelních ploch
kW931,5231418,532409,62374,95  parparparSALparb tkSQ (Rov. 7-52)
Hodnota velikosti sálavé plochy:
98,0)3,62,323,662,36()2(  parparparparSAL xHXHAXAxSS
2m374,95parSALS (Rov. 7-53)
Teplotní spád:
C418,5323185,850  SYTSTSPApar ttt (Rov. 7-54)
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8. VÝPOČET KONVEKČNÍ PLOCHY PŘEHŘÍVÁKU PP4
8.1 Návrh geometrie přehříváku PP4
Přehřívák je řešen ve formě trubek uspořádaných za sebou v dvoj-hadu souproudém
zapojení. Stěny tahu jsou tvořeny paralelními plochami.





Příčná rozteč: mm1701 s
Podélná rozteč: mm1012 s
Geometrie spalinového kanálu:
Šířka spalinového kanálu: m7,5A
Délka spalinového kanálu: m7,1X
Výška na vstupu spalinového kanálu: m4,5vstH
Výška na výstupu spalinového kanálu: m6výsH
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Výstupní: tlak bar96pPP4OUT 
měrný objem 133OUT m10498,35
  kg
teplota C432tPP4IN 
Vstupní: tlak bar100pPP4IN 






Střední měrný objem média: 133 m10099,32   kgv






































Průtok páry a potřebný počet trubek:
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8.2 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin













mK/ W10801,93 3s - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu [1]
s/m1087,126 26s - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [1]
637,0Pr s - Prandlovo číslo pro střední teplotu proudu [1]
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8.3 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně páry
mK/ W10692,72 3p - součinitel tepelné vodivosti páry [4]
gv k/m10099,32 33 - střední měrný objem páry pro střední teplotu [4]
sPa10786,2 5  p - dynamická viskozita páry [4]
s/m10943,8 27 ppp  - kinematická viskozita

























































































































8,0sta - stupeň černosti povrchu stěn [1]
a - stupeň černosti spalin při teplotě spalin
T - teplota spalin
zT - teplota zaprášeného povrchu stěn
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Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu:
2402,011 275,0   eea kps (Rov. 8-20)
  275,0484,0101,0)175,0498,5(  spkrkspk pkpspsp  (Rov. 8-21)
spsp rk  - součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny







s   (Rov. 8-22)

















































































3393,03359,0101,0  spsp rpp (Rov. 8-26)
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 ROOHSP rrr (Rov. 8-29)
















Hodnota velikosti sálavé plochy:
Navrhnutá plocha přehříváku PP4: 2* 4 m592PPS
2*
4
4 m24,57497,0592  DPPPPPSAL xSS (Rov. 8-31)
DPx - součinitel úhlového osálání [1]
































 - součinitel zanesení [1]
8.5 Hodnoty součinitele prostupu a přestupu tepla
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Celkový součinitel přestupu tepla:
12786,122549,47237,751  KmWsalkpřc  (Rov. 8-34)
 - součinitel omývání plochy [1]
8.6 Tepelný výkon PP4
Teplotní spád:
     



















































QS PPPP (Rov. 8-36)
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4 m474,572292,3816  řadymřadPP SnS (Rov. 8-39)
Délka PP4:
m515,1101,015)1( 24  snX řadPP (Rov. 8-40)
Tepelný výkon PP4:
kW975,58419898,271253,36474,572** 4


















Příčná rozteč: m7,51 pars
Podélná rozteč: mm852 pars
Počet řad: ks20parřadn
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8.7.2 Součinitel přestupu tepla sáláním
KmWparsalsal
2549,47   (Rov. 8-45)

































98,0par - součinitel využití [1]
98,0parx - součinitel úhlového osálání desek [1]
8.7.4 Součinitel prostupu tepla










par - součinitel zanesení [1]
8.7.5 Tepelný výkon paralelních ploch
kW332,5945,442413,38971,34  parparparSALparb tkSQ (Rov. 8-48)




SAL xsnAHAXxSS  )cos)1()2(( 24 
2m971,3498,0)40cos085,0)116(7,5)7,527,5(515,1(  parparparSAL xSS
(Rov. 8-49)
Teplotní spád:
C5,4423185,760  SYTSTSPApar ttt (Rov. 8-50)
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9. Výpočet konvekční plochy přehříváku PP2
9.1 Návrh geometrie přehříváku PP2
Přehřívák je řešen ve formě trubek uspořádaných za sebou v protiproudém zapojení. Stěny
tahu jsou tvořeny paralelními plochami a spalinovou mříží.





Příčná rozteč: mm801 s
Podélná rozteč: mm902 s
Geometrie spalinového kanálu:
Šířka spalinového kanálu: m7,5A
Délka spalinového kanálu: m4,1X
Výška na vstupu spalinového kanálu: m9,4vstH
Výška na výstupu spalinového kanálu: m4výsH
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Výstupní: tlak bar105pPP2OUT 
měrný objem 133OUT m10523,27
  kg
teplota C361tPP2IN 
Vstupní: tlak bar5,107pPP2IN 






Střední měrný objem média: 133 m10579,24   kgv






































Průtok páry a potřebný počet trubek:
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9.2 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin













mK/ W109,82 3s - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu [1]
s/m1088,123 26s - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [1]
649,0Pr s - Prandlovo číslo pro střední teplotu proudu [1]
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9.3 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně páry
mK/ W10501,68 3p - součinitel tepelné vodivosti páry [4]
gv k/m10579,24 33 - střední měrný objem páry pro střední teplotu [4]
sPa10453,2 5  p - dynamická viskozita páry [4]
s/m10029,6 27 ppp  - kinematická viskozita

























































































































8,0sta - stupeň černosti povrchu stěn [1]
a - stupeň černosti spalin při teplotě spalin
T - teplota spalin
zT - teplota zaprášeného povrchu stěn
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Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu:
179,011 198,0   eea kps (Rov. 9-20)
  198,0214,0101,0)2,0933,8(  spkrkspk pkpspsp  (Rov. 9-21)
spsp rk  - součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny

























































































3393,03359,0101,0  spsp rpp (Rov. 9-26)
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 ROOHSP rrr (Rov. 9-29)













Hodnota velikosti sálavé plochy:
Navrhnutá plocha přehříváku PP2: 2* 2 m422PPS
2*
2
2 m322,40195,0422  DPPPPPSAL xSS (Rov. 9-31)
DPx - součinitel úhlového osálání [1]
































 - součinitel zanesení [1]
9.5 Hodnoty součinitele prostupu a přestupu tepla
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Celkový součinitel přestupu tepla:
12725,88333,22391,661  KmWsalkpřc  (Rov. 9-34)
 - součinitel omývání plochy [1]
9.6 Tepelný výkon PP2
Teplotní spád:
     



















































QS PPPP (Rov. 9-36)
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2 m251,421685,2716  řadymřadPP SnS (Rov. 9-39)
Délka PP2:
m35,109,015)1( 22  snX řadPP (Rov. 9-40)
Tepelný výkon PP2:
kW921,5757364,245707,55251,421** 2













9.7 Výpočet výkonu paralelních ploch





Příčná rozteč: m7,51 pars
Podélná rozteč: mm852 pars
Počet řad: ks16parřadn
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9.7.1.2 Součinitel přestupu tepla sáláním
KmWparsalsal
2333,22   (Rov. 9-45)

































98,0par - součinitel využití [1]
98,0parx - součinitel úhlového osálání desek [1]
9.7.1.4 Součinitel prostupu tepla










par - součinitel zanesení [1]
9.7.1.5 Tepelný výkon paralelních ploch PP2
kW096,2053289083,2411,25  parparparSALparb tkSQ (Rov. 9-48)




SAL xsnAHAXxSS  )cos)1()2(( 24 
2m11,2598,0)40cos09,0)116(7,5)427,5(44,1(  parparparSAL xSS
(Rov. 9-49)
Teplotní spád:
C328318646  SYTSTSPApar ttt (Rov. 9-50)
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Počet trubek řady: ks22řadytrn
Počet řad: ks3mřřadn
Rozteč na šířku: mm2551 mřs
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9.7.2.1 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin




















































363,0914,134,034,0 1,01,0  sC (Rov. 9-56)

































1   X (Rov. 9-61)

























































8,0sta - stupeň černosti povrchu stěn [1]
a - stupeň černosti spalin při teplotě spalin
T - teplota spalin
zT - teplota zaprášeného povrchu stěn
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Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu:
244,011 271,0   eea kps (Rov. 9-63)
  271,043,0101,0)242,6(  sprkspk spsp (Rov. 9-64)
spsp rk  - součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny










































3393,03359,0101,0  spsp rpp (Rov. 9-66)



















Teplota zaprášeného povrchu stěn:
Cttt SYTz  081,39880081,318 (Rov. 9-68)
9.7.2.3 Hodnoty součinitele prostupu a přestupu tepla










par - součinitel zanesení [1]
Celkový součinitel přestupu tepla:
12565,70807,25757,441  KmWsalvyskpřc  (Rov. 9-70)
 - součinitel omývání plochy [1]
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9.7.2.4 Tepelný výkon mříže
Teplotní spád:
Cttt SYTSTSPA  419,262081,3185,580 (Rov. 9-71)
Plocha mříže:
2m444,41322382,30603,0   mřřadřadytrrozparMŘ nnHDS (Rov. 9-72)
Tepelný výkon mříže:
kW889,508419,262792,46444,41  tkSQ MŘMŘb (Rov. 9-73)
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10. VÝPOČET KONVEKČNÍ PLOCHY PŘEHŘÍVÁKU PP1
10.1 Návrh geometrie přehříváku PP1
Přehřívák je řešen ve formě trubek uspořádaných za sebou v proti-proudém zapojení. Stěny
tahu jsou tvořeny paralelními plochami a spalinovou mříží.





Příčná rozteč: mm801 s
Podélná rozteč: mm802 s
Geometrie spalinového kanálu:
Šířka spalinového kanálu: m7,4A
Délka spalinového kanálu: m7,3X
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Parametry média:
teplota C361t PP1OUT 
Výstupní: tlak bar5,107pPP1OUT 
měrný objem 133OUT m10255,21
  kg
teplota C081,318t PP1IN 
Vstupní: tlak bar110pPP1IN 






Střední měrný objem média: 133 m10941,18   kgv






































Průtok páry a potřebný počet trubek:
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spp - podtlak spalin spO - objem spalin
Průtočný průřez spalin:










10.2 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin













mK/ W10895,70 3s - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu [1]
s/m10451,80 26s - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [1]
663,0Pr s - Prandlovo číslo pro střední teplotu proudu [1]
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10.3 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně páry
mK/ W10307,74 3p - součinitel tepelné vodivosti páry [4]
gv k/m10941,18 33 - střední měrný objem páry pro střední teplotu [4]
sPa10171,2 5  p - dynamická viskozita páry [4]
s/m10112,4 27 ppp  - kinematická viskozita
























































































































8,0sta - stupeň černosti povrchu stěn [1]
a - stupeň černosti spalin při teplotě spalin
T - teplota spalin
zT - teplota zaprášeného povrchu stěn
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Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu:
017811 196,0   eea kps (Rov. 10-17)
  196,0187,0101,0)221,0259,10(  spkrkspk pkpspsp  (Rov. 10-18)
spsp rk  - součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny



























































































3393,03359,0101,0  spsp rpp (Rov. 10-23)
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 ROOHSP rrr (Rov. 10-26)
















Hodnota velikosti sálavé plochy:
Navrhnutá plocha přehříváku PP1: 2* 1 m510PPS
2*
1
1 m8,49998,0510  DPPPPPSAL xSS (Rov. 10-28)
DPx - součinitel úhlového osálání [1]
































 - součinitel zanesení [1]
10.5 Hodnoty součinitele prostupu a přestupu tepla
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Celkový součinitel přestupu tepla:
12156,93,14217,781  KmWsalkpřc  (Rov. 10-31)
 - součinitel omývání plochy [1]
10.6 Tepelný výkon PP1
Teplotní spád:
     



















































QS PPPP (Rov. 10-33)
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1 m194,510023,2026  řadymřadPP SnS (Rov. 10-36)
Délka PP1:
m208,025)1( 21  snH řadPP (Rov. 10-37)
Tepelný výkon PP1:
kW229,5205031,177631,57194,510** 1
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11. VÝPOČET KONVEKČNÍ PLOCHY EKONOMIZÉRU EKO3
11.1 Návrh geometrie ekonomizéru EKO3
Ekonomizér je řešen ve formě trubek uspořádaných za sebou v proti-proudém zapojení.
V ekonomizéru je nutno zajistit nedohřev média v trubkách, aby nedocházelo k varu média.





Příčná rozteč: mm801 s
Podélná rozteč: mm802 s
Geometrie spalinového kanálu:
Šířka spalinového kanálu: m7,4A
Délka spalinového kanálu: m7,3X
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Parametry média:
teplota C081,23880081,318t EKO3OUT 
Výstupní: tlak bar110pEKO3OUT 
měrný objem 133OUT m10214,1
  kg
teplota C218t EKO3IN 
Vstupní: tlak bar333,11pEKO3IN 






Střední měrný objem média: 133 m10194,1   kgv








































Průtok vody a potřebný počet trubek:








































Bc. Lučko Martin                                                                                               VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav





















spp - podtlak spalin spO - objem spalin
Průtočný průřez spalin:










11.2 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin













mK/ W10828,63 3s - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu [1]
s/m10752,67 26s - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [1]
671,0Pr s - Prandlovo číslo pro střední teplotu proudu [1]
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8,0sta - stupeň černosti povrchu stěn [1]
a - stupeň černosti spalin při teplotě spalin
T - teplota spalin
zT - teplota zaprášeného povrchu stěn
Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu:
185,011 204,0   eea kps (Rov. 11-15)
  204,0187,0101,0)236,0665,10(  spkrkspk pkpspsp  (Rov. 11-16)
spsp rk  - součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny
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3393,03359,0101,0  spsp rpp (Rov. 11-21)









































 ROOHSP rrr (Rov. 11-24)
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Hodnota velikosti sálavé plochy:
Navrhnutá plocha ekonomizéru EKO3: 2* 3 m163EKOS
2*
1
1 m85,15495,0163  DPPPPPSAL xSS (Rov. 11-26)
DPx - součinitel úhlového osálání [1]












 - součinitel zanesení [1]
11.4 Hodnoty součinitele prostupu a přestupu tepla










Celkový součinitel přestupu tepla:
12217,88049,14168,741  KmWsalkpřc  (Rov. 11-29)
 - součinitel omývání plochy [1]
11.5 Tepelný výkon EKO3
Teplotní spád:
     
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QS EKOEKO (Rov. 11-31)





















3 m344,162293,208  řadymřadEKO SnS (Rov. 11-34)
Výška EKO3:
m56,008,07)1( 23  snH řadEKO (Rov. 11-35)
Tepelný výkon EKO3:
kW056,2032737,214289,58344,162** 3
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12. VÝPOČET KONVEKČNÍ PLOCHY OHŘÍVÁKU VZDUCHU OVZ4
12.1 Návrh geometrie ohříváku vzduchu OVZ4
Ohřívák vzduchu je řešen jako svazek trubek uspořádaných za sebou v protiproudém zapojení
obtékaných spalinami.





Příčná rozteč: mm921 s
Podélná rozteč: mm682 s
Geometrie spalinového kanálu:
Šířka spalinového kanálu: m7,4A
Délka spalinového kanálu: m7,3X
Parametry média:
Výstupní: teplota C292tOVZ4OUT 
Vstupní: teplota C188t OVZ4IN 
Bc. Lučko Martin                                                                                               VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav





























































-13 sm199,47  (Rov. 12-4)
vzp - přetlak vzduchu VVZO min - objem vzduchu
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spp - podtlak spalin spO - objem spalin
Průtočný průřez spalin:










12.2 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin













mK/ W10444,58 3s - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu [1]
s/m10535,58 26s - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [1]
677,0Pr s - Prandlovo číslo pro střední teplotu proudu [1]
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12.3 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně vzduchu
mK/ W10020,42 3vzd - součinitel tepelné vodivosti páry vzduchu[1]
s/m10016,4 25vzd - kinematická viskozita vzduchu [1]










































































 - součinitel využití plochy [2]
12.5 Tepelný výkon OVZ4
Teplotní spád:
     
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Obr. 12-2 Teplotní spád OVZ4
Rozdíly teplot:
Menší rozdíl teplot C71350421  SPINSPOUTm ttt (Rov. 12-21)























Z hodnot parametrů P a R určíme odpovídající korekční součinitel pomocí použité
literatury [2].
Korigovaný teplotní spád:
C143,12385,0874,144ln  ttk (Rov. 12-25)





QS OVZOVZ (Rov. 12-26)





  XdDnS trčásti (Rov. 12-27)
Bc. Lučko Martin                                                                                               VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav









m624,4068,067)1( 24  snH řadOVZ (Rov. 12-29)
Tepelný výkon OVZ4:
kW576,3363143,123133,16089,16934
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13. VÝPOČET KONVEKČNÍCH PLOCH EKONOMIZÉRU EKO2, EKO1
13.1 Návrh geometrie ekonomizéru EKO2, EKO1
Ekonomizér je řešen ve formě trubek uspořádaných za sebou v protiproudém zapojení.
Trubky jsou v žebrovaném provedení vzhledem k dosažení větší výhřevné plochy.





Průměr přes žebra: mm5,26žD
Tloušťka žebra: mm5,26žs
Výška žebra: mm5,26žL
Počet žeber na 1m trubky: mm5,26žn
Rozteč žeber: mm5,26žr
Příčná rozteč: mm801 s
Podélná rozteč: mm802 s
Geometrie spalinového kanálu:
Šířka spalinového kanálu: m7,4A
Délka spalinového kanálu: m7,3X
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Parametry média:
teplota C218t EKO2OUT 
Výstupní: tlak bar333,111pEKO2OUT 
měrný objem 133OUT m10176,1
  kg
teplota C154t EKO1IN 
Vstupní: tlak bar666,112pEKO1IN 






Střední měrný objem média: 133 m10127,1   kgv







































Průtok vody a potřebný počet trubek:








































Bc. Lučko Martin                                                                                               VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav





















spp - podtlak spalin spO - objem spalin
Průtočný průřez spalin:










13.2 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin













mK/ W10709,48 3s - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu [1]
s/m10328,43 26s - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [1]
697,0Pr s - Prandlovo číslo pro střední teplotu proudu [1]
Korekční součinitele:















































































S žh (Rov. 13-11)
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Dž (Rov. 13-14) → E 0,96 [2]



























13.3 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně vody
mK/ W10967,67 3w - součinitel tepelné vodivosti vody [1]
gv k/m10127,1 33 - střední měrný objem vody pro střední teplotu[1]
sPa10475,1 4  w - dynamická viskozita vody [1]
s/m10662,1 27 www  - kinematická viskozita































































Bc. Lučko Martin                                                                                               VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav
Parní kotel na spalování biomasy 88 t/h, 520°C, 9,6 MPa
- 101 -




























































Vnitřní plocha 1m trubky:
2m078,0001,0248,01   dSv (Rov. 13-20)
13.5 Tepelný výkon EKO2, EKO1
Teplotní spád:
     














































Obr. 13-2 Teplotní spád EKO3
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S EKOEKOEKO (Rov. 13-22)
Plocha jedné řady trubek:
2
















1,2 m289,2253282,6832  řadymřadEKO SnS (Rov. 13-25)
Výška EKO2 a EKO1:




64,21,2  částiEKOčástí H
H
n (Rov. 13-27)
Tepelný výkon EKO2 a EKO1:
kW001,6189654,90298,30289,2253** 1,2
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14. VÝPOČET KONVEKČNÍ PLOCHY OVZ3, OVZ2, OVZ1
14.1 Návrh geometrie ohříváku vzduchu OVZ3, OVZ2, OVZ1
Ohřívák vzduchu je řešen jako svazek trubek uspořádaných za sebou v protiproudém zapojení
obtékaných spalinami.





Příčná rozteč: mm651 s
Podélná rozteč: mm652 s
Geometrie spalinového kanálu:
Šířka spalinového kanálu: m5,3A
Délka spalinového kanálu: m3X
Parametry média:
Výstupní: teplota C188t OVZ3OUT 
Vstupní: teplota C90tOVZ1IN 
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-13 sm235,35 VZDV (Rov. 14-4)
vzp - přetlak vzduchu VVZO min - objem vzduchu





































→ volím počet trubek řady: ksn
řady
tr 53
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spp - podtlak spalin spO - objem spalin
Průtočný průřez spalin:










14.2 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin













mK/ W10198,39 3s - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu [1]
s/m10959,29 26s - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu [1]
718,0Pr s - Prandlovo číslo pro střední teplotu proudu [1]
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14.3 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí na straně vzduchu
mK/ W10908,34 3vzd - součinitel tepelné vodivosti páry vzduchu[1]
s/m10760,2 25vzd - kinematická viskozita vzduchu [1]










































































 - součinitel využití plochy [2]
14.5 Tepelný výkon OVZ4
Teplotní spád:
     
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Obr. 14-2 Teplotní spád OVZ3, OVZ2 ,OVZ1


















625,22641,2,3  částiOVZčásti S
S
n (Rov. 14-23)
Skutečná plocha OVZ3, OVZ2, OVZ1 :
2**
1,2,3 m792,2265264,7553  částičástíOVZ SnS (Rov. 14-24)
Výška jedné části:
m275,2065,035)1( 21,2,3  snH řadOVZ (Rov. 14-25)
Tepelný výkon OVZ3, OVZ2, OVZ1:
kW975,3164067,36729,38792,2265** 1,2,3
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15. KONTROLA
15.1 Kontrola výkonu výparníku
Strana média:
       475,1029394,2706222,1222,1444,2421  VYPOUTVYPINvstvstppcparVYP iiMMMQ
kW217,36892parVYPQ (Rov. 15-1)
Strana spalin:
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16. ZÁVĚR
Cílem této práce byl tepelný výpočet a rozměrový návrh kotle pro spalování čisté
dřevní štěpky. Parní kotel je provozován při výstupních zadaných parametrech přehřáté páry
při množství  88t/h, teplotě 520°C a tlaku 9,6 MPa.
Na základě provedených stechiometrických výpočtů a volbě součinitele přebytku
vzduchu je stanovena entalpie vzduchu a produktů spalování, které respektují emisní limity
škodlivin. Následně je provedena tepelná bilance kotle a jeho ztrát, ze kterých vyplývá
množství spalovaného paliva, množství vyrobené páry a celková účinnost kotle. V dalším
kroku výpočtu je zvoleno rozvržení konvekčních ploch a volba typu roštu (vibrační) pro
výpočet a návrh rozměrů spalovací komory, kterou tvoří membránové stěny. Spalovací
komora je navržená vzhledem k dodržení teploty spalin před první výhřevnou plochou z
důvodu z důvodu zanášení výhřevných ploch.
Po volbě řazení konvekčních ploch pokračuje výpočet detailním návrhem geometrie
výhřevných ploch. Kotel obsahuje výhřevné plochy trubkových přehříváků páry (PP4, PP2,
PP1) a deskového přehříváku (PP3). Mezi přehříváky PP3 a PP2 jsou zavedený vstřiky
napájecí vody ve výši 5% z celkového průtoku vody, které slouží k regulaci výkonu kotle.
Oblasti přehříváků PP3, PP4, PP2 jsou doplněny o výpočet paralelních ploch výparníkových
trubek a paralelní plochy mříže. Dále kotel obsahuje ohříváky vody (EKO3, EKO2, EKO1) a
dvoustupňový ohřívák vzduchu (OVZ4 - horký ohřívák, OVZ3, OVZ2, OVZ1 - studené
ohříváky vzduchu). Ohříváky vzduchu jsou využity k regulaci teploty a množství spalovacího
vzduchu, k vysušování paliva a také k ochlazování roštu. Řazení trubek je voleno za sebou
vzhledem k předejití nanášení nečistot na výhřevné plochy. Detailní rozbor řazení ploch je
uveden v příloze 1.
V této diplomové práci byl projekční zpracován návrh kotle. Tímto jsou splněny
požadované cíle zadání.
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21. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ
a - stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin
pla - stupeň černosti plamene
 - přebytek vzduchu
o - stupeň černosti ohniště
kpod
12KmW  součinitel přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění
kpř
12KmW  stupeň přestupu tepla konvekcí pro příčné proudění
1
12KmW  součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny
2
12KmW  součinitel přestupu tepla stěny do media
k
12KmW  součinitel přestupu tepla konvekcí
K - přebytek vzduchu za kotlem
S
12KmW  součinitel přestupu tepla sáláním
rA % procento popelovin v původním stavu paliva
OB - Boltzmannovo číslo
c 13KmkJ  měrné teplo vlhkého vzduchu
OHc 2
13KmkJ  měrné teplo vodní páry
Pc
11KkgkJ  měrné teplo paliva
sc
13KmkJ  měrné teplo suchého vzduchu
suc
11KkgkJ  měrné teplo sušiny paliva
wc
11KkgkJ  měrné teplo vody,lze brát
1 - součinitel závislý na druhu paliva
2 - je součinitel závislý na způsobu spalování
iC % podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků
SC % podíl popela ve škváře
SC - oprava na uspořádání
úC % podíl popela v úletu
ZC - oprava na počet podélných řad
mlt CCC ,, - opravné součinitele max2CO % maximální množství CO2 ve spalinách
O - zvětšení přisávání v ohništi
lnt °C střední logaritmická spád
d m střední efektivní průměr částeček popílku
d m vnitřní průměr trubky
D m průměr trubek
ed m ekvivalentní průměr
 - součinitel znečištění výhřevné plochy
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f - součinitel vlhkosti
f 2m průřez pro páru
ÚSF
2m účinná sálavá plocha stěn ohniště
SG
1 kgkg účinná sálavá plocha stěn ohniště
 % je relativní vlhkost vzduchu
 - součinitel uchování tepla
q 2mkW  střední tepelné zatížení stěn ohniště
nvi
1kgkJ  entalpie napájecí vody
pi
1kgkJ  fyzické teplo paliva
ppi
1kgkJ  entalpie přehřáté páry
OI
1kgkJ  entalpie spalin na konci ohniště
pI
1kgkJ  entalpie popílku
SPI
1kgkJ  entalpie spalin
minSPI
1kgkJ  minimální množství spalin
UI
1kgkJ  tepla uvolněného při spalování
minVZI
1kgkJ  entalpie minimálního množství vzduchu
'
minVZI
1kgkJ  entalpie nasávaného studeného vzduchu
"
minVZI
1kgkJ  entalpie minimálního množství horkého vzduchu
a °C teoretická teplota
O °C koncovou teplotu
 - součiniteli zanesení
 - součinitel využití
 - součinitel využití plochy
 - relativní vlhkost vzduchu
k 12KmW  součinitel prostupu tepla
kk
11MPam  součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi
Pk
11MPam  součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi
SPk
11MPam  součiniteli zeslabení sálání tříatomových plynů
 11KmW  součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu
ppřM
1skg  množství paliva přivedeného do kotle
ppcM kJ parní výkon kotle
pvM
1skg  množství paliva skutečně spáleného
vstM
1skg  množství vstřiku
lim
2SOm
3 Nmmg emisní limit SO2 ve spalinách
 3mg  koncentrace popílku ve spalinách
n ks počet trubek
řady
trn ks počet trubek v jedné řadě
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sn mol látkové množství
K % tepelná účinnost kotle
ArO
13 kgm  objem Ar ve spalinách se určí ze vztahu
2COO
13 kgm  objem CO2 ve spalinách se určí ze vztahu
N
COO
13 kgm  obsah CO ve spalinách při nedokonalém spalování
min2OHO
13 kgm  minimální objem vodní páry
2N
O 13 kgm  objem N2 ve spalinách se určí ze vztahu
min2OO
13 kgm  minimální množství kyslíku ke spálení 1kg paliva
2SOO
13 kgm  objem SO2 ve spalinách se určí ze vztahu
SPO
13 kgm  skutečné množství spalin
minSPO
13 kgm  minimální množství vlhkých spalin
S
SPO min
13 kgm  minimální množství suchých spalin
SV
SpO min
13 kgm  minimální množství vlhkých spalin při použití suchého vzduchu
CSPO 
11KkgkJ  střední celkové měrné teplo spalin
V
VZO min
13 kgm  minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1kg paliva
S
VZO min
13 kgm  minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva
p MPa tlak v ohništi
"p MPa absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě
Cp MPa je celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu
SPp MPa je parciální tlak tříatomových plynů
Pr - Pradtlovo číslo při střední teplotě proudu
 - součinitel tepelné efektivnosti
CSQ , CÚQ 1kgkJ  průměrná hodnota výhřevnosti
r
iQ 1kgkJ  výhřevnost paliva,
P
PQ 1kgkJ  teplo přivedené do kotle
oQ 1kgkJ  množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn
VZQ 1kgkJ  teplo přivedené do kotle se vzduchem
tr
plQ 1kgkJ  teplo tok do výparníku
vo
plQ 1kgkJ  teplo tok na výstupní okno
2COr - objemové části tříatomových plynů
OHr 2 - objemová část vodní páry ve spalinách
SPr - součet objemových částí tříatomových plynů
R 2m plocha hořící vrstvy paliva na roštu
1 - poměrná příčná rozteč
2 - poměrná podélná rozteč
'
2 - poměrná úhlopříčná rozteč
Bc. Lučko Martin                                                                                               VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav
Parní kotel na spalování biomasy 88 t/h, 520°C, 9,6 MPa
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s m účinná tloušťka sálavé vrstvy
s m síla stěn trubek
2s m podélná rozteč
1s m příčná rozteč






PARt °C střední teplota páry
ST
SPAt °C střední teplota spalin
ST
STEt °C střední teplota spalin
aT K teplota nechlazeného plamene
OT K absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště
ZT K absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn
 12 sm  součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu
v 13 kgm  měrný objem
OHV 2 % objem vodní páry na 1m
3 suchého vzduchu
OV
3m aktivní objem ohniště
spV
13 kgm  průtok spalin
paw
1sm  rychlost páry
spw
1sm  rychlost proudění spalin
r
tW % obsah vody v palivu
x - úhlový součinitel
Ox - poměrné výšce maximální hodnoty teploty plamene
STx - uhlový součinitel trubkové stěny
iX % podíl popela z celkového množství v palivu
pX % procento popela v úletu
sX % podíl popela ve škváře
2SOX % zastoupení síry ve spalinách
úX % podíl popela v úletu
cZ % ztráta mechanickým nedopalem
coZ % ztráta chemickým nedopalem
csZ % ztráta ve škváře nebo v strusce
cúZ % ztráta v úletu
kZ % ztráta komínová
oZ % ztráty ostatní
soZ % ztráta sdílením tepla do okolí
